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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se presentan los resultados y conclusiones obtenidas de una
metodologia gerencial combinada cualitativa y cuantitativa, aplicadas a una problematica técnica,
identificada en la etapa de Construccion de un proyecto Hidroeléctrico.

La problematica surge en la identificacion de un déficit importante de material apto para construir los
rellenos de las estructuras principales que funcionaran como contencion del embalse de agua, el cual
simultdneamente servira para generar energia Eléctrica.

La metodologia se basa en tomar una serie de decisiones gerenciales necesarias para contrarestar el
déficit de material apto para el relleno de las mencionadas estructuras.

PALABRAS CLAVE: Material aluvial, Presa, Dique, Balance de materiales, Rellenos.

MAKING MANAGERIAL DECISIONS TO SOLVE THE DEFICIT OF
FILLING MATERIALS DURING THE CONSTRUCTION OF
STRUCTURES AT AHYDROELECTRIC PROJECT

ABSTRACT

This research report presents the results and conclusions obtained from a qualitative and quantitative
analysis applied to a technical problem, which was identified throughout the construction process of a
hydroelectric project.

The problem arises with the detection of a significant shortage of suitable materials for the construction
of water containment structures, which are designed to create an embankment of water used for
electricity generation.

The methodology applied consists of taking a series of management decisions needed to counteract the
shortage of suitable materials for the completion of the aforementioned structures.

JEL: C06,C08,J01,J04,L.01,L07,L009.
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INTRODUCCION

Para el desarrollo de una determinada Region, Ciudad, Departamento, Pais, es necesario conocer la
infraestructura que posee un mencionado sector, porque de alli se deriva un abanico de posibilidades que
permite entre otras cosas generar industria, abrir nuevos mercados, suplir necesidades basicas a una
comunidad, acceder a nuevas tecnologias, generar competitividad entre los mercados, comercializacion de
productos, etc....

Especificamente para Colombia, Las politicas actuales van a la vanguardia de la globalizacion, en donde
competir con las economias vecinas, lograr una comercializacion de productos de manera econémica y
rentable, es necesario la inversion en infraestructura a todo nivel. Para el caso puntual de este trabajo de
investigacion no es la excepcion la energia eléctrica.

La energia eléctrica en Colombia esta regida bajo unos parametros y entes reguladores los cuales legislan
y reglamentan la normatividad aplicable a las actividades relacionadas con la generacidn, distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica. (sector energetico en Colombia, 2014).

Dentro de la normatividad de la regulacién de energia (Ministerio de minas y energia, 2.014), se abre la
posibilidad de subastar la energia, en donde existe el compromiso empresarial de participar en este tipo
de actividades; lo que implica en que cada empresa dedicada a la generacion de energia pueda seguir
compitiendo y creciendo en el mercado energético.

Para la generacion de energia hidraulica es necesario cumplir una serie de requisitos ambientales,
sociales, programaticos, econémicos Yy técnicos; el cumplimiento de estos requisitos llevan al entorno
empresarial a enfocar sus recursos a la consecucion de los compromisos adquiridos para garantizar
energia en una fecha determinada.

Durante el desarrollo del proyecto energético encontramos una problemética técnica bastante marcada,
que al no poderse superar imposibilitaria la generacion de energia hidraulica ; la cual identificamos como
déficit de material para rellenos en las estructuras del proyecto , esto implicaria que no podriamos
embalsar las aguas de los afluentes de la zona y por consiguiente no podriamos alimentar las turbinas
generadoras de energia eléctrica.

El primer propdsito es implementar una metodologia mediante un sistema de herramientas técnicas que
nos dislumbren la magnitud de la problematica a resolver, especificacmente determinando el déficit de
materiales aluviales para los rellenos de las estructuras y fabricacion de hormigones en el proyecto.



Una vez cuantificada la problematica, se desarrollan varias posibles alternativas de solucion, las cuales
van de la mano de un anélisis de mercados en los sectores que podrian brindar posibles soluciones
parciales o definitivas, teniendo en cuenta los diversos impactos sociales, ambientales, programaticos y
econdmicos de cada alternativa; finalmente mediante una serie de toma de decisiones gerenciales se
mitigue esta problematica de manera eficiente.

REVISION DE LITERATURA

En la literatura para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos se distinguen especificamente la
construccion de presas de acuerdo a la necesidad energética; a partir de esta necesidad se determinan las
condiciones fisicas de la presa, su tipologia , las clases de acciones estructurales sobre las mismas y
aplicacion del desarrollo de los materiales en este tipo de estructuras. (Diéz-Cascon, 2001),

La gran finalidad del proyecto Hidroeléctrico es la generacion de energia Eléctrica; la cual de acuerdo con
la normatividad vigente se establece la necesidad de que esta energia sea entregada en la capacidad y
tiempos pactados (Ministerio de minas y energia, 2.014), adicionalmente en Colombia, existe la
Obligacion de Energia Firme (OEF), este es un producto disefiado para garantizar la
confiabilidad en el suministro de energia en el largo plazo a precios eficientes (CREG Comision
reguladora de energia y gas, 2006), en este punto es donde el sector empresarial interactta en el
mercado energético.

Teniendo en cuenta los elementos literarios enunciados anteriormente, se tienen herramientas suficientes
para integrar algunos aspectos técnicos de construccion de un proyecto hidroeléctrico con el compromiso
empresarial de entregas de energia eléctrica en firme en una fecha determinada.

METODOLOGIA

En el contexto empresarial, para las empresas energéticas es muy importante la generacion de energia
hidroeléctrica; bajo estandares de calidad, con politicas de vanguardia que garantizan el bienestar de sus
usuarios y sus trabajadores.

Dentro del crecimiento empresarial de las empresas generadoras de energia eléctrica es necesario contar
con una infraestructura existente en optimas condiciones de operacion y la construccién de nuevos
proyectos de expansion para suplir la demanda energética del pais; actualmente el crecimiento de la
demanda energética a obligado al gobierno nacional a subastar la energia con las empresas generadoras
(CREG Comision reguladora de energia y gas, 2006), en donde se establecen serios compromisos
empresariales de entrega de Energia Eléctrica al sistema de interconexidon eléctrica Nacional en fechas
establecidas.



Para la construccion del proyecto hidroeléctrico, a nivel empresarial ; Su construccién se divide en dos
grandes areas; La primera denominada Obras principales y la segunda denominada Unidad de gestion
socio ambiental e infraestructura.

Especificamente para las obras principales, se enfoca al desarrollo ingenieril (tanto en la parte de disefio,
como de ejecucién de la obra) , las cuales incluyen las siguientes estructuras: 4 tuneles, 4 galerias de
consolidacion, 4 posos de compuertas, 1 casa de maquinas, 1 vertedero, 1 presa, 1 dique auxiliar y obras
complementarias como campamentos de viviendas, vias de acceso, etc....

Puntualmente desarrollaremos la tematica del documento en una problematica técnica proveniente de la
construccion de la estructura principal mas grande del proyecto, la cual se denomina Presa; esta
estructura técnicamente se denomina CFRD Presa de enrocado con cara de concreto (Cruz, Materon, &
Freitas, 2010); (Carniglia,Marcus F. ;Grossi, Jorge H., 2013).

El proyecto enérgico se desarrolla en el Departamento del Huila Colombia , En la etapa de Ingenieria
bésica, se realizaron estudios exploratorios en donde se identificaron fuentes de materiales propias con un
potencial de material determinado el cual era suficiente para cubrir con las demandas de relleno de la
presa; sin embargo en la etapa de ingenieria de detalle se identifico en un estudio maés detallado un
déficit de material aluvial para los rellenos de esta estructura principal.

Como hipotesis de trabajo, se establece La necesidad de conseguir materiales de relleno para la Presa que
cumplan con las especificaciones técnicas (Diéz-Cascéon, 2001); y de acuerdo a un estudio de mercado
las posibles soluciones sean provenientes de fuentes de materiales propias adicionales, fuentes de
materiales externas al proyecto y/o un proveedor externo, que nos garanticen el cumplimientos de la
especificaciones técnicas requeridas, con costos y tiempos adecuados para el proyecto.

La hipdtesis de la presente investigacion de mercados estd enmarcada en el nlcleo temético de Toma de
Decisiones, convirtiéndose asi en una investigacion para la Alta Gerencia.

La actividad de rellenos en la Presa, teniendo en cuenta el déficit de material, es una actividad a nivel
macro que generara actividades adicionales, a nivel de generacion de empleo para la gente de la region,
Se resalta la importancia de la investigacion de mercados, porque de alli se determinaran variables
definitivas que nos permitiran tomar decisiones, generando el menor impacto para la region y mayor
beneficio para el proyecto a nivel programético, econémico y social.

Es necesario iniciar con la investigacién de mercados para conocer el estado del arte con respecto a la
posible existencia de material, para identificar posibles proveedores, posibles zonas de fuentes de
materiales externas y propias, que cumplan con las caracteristicas técnicas requeridas para los rellenos de
la presa.

Dentro de esta investigacion de mercados se generan algunas variables importantes para e la toma de
decisiones gerenciales, dentro de las cuales se determinaran longitudes de acarreo del material, vias de
acceso existentes o por construir, vias de acarreo, trafico del sector, tipo de explotacién minera, tiempos



para expedicion de licencias mineras, tiempos para la expedicion de licencias ambientales, problemas
sociales, tiempos de suministros, rendimientos diarios de explotacion y colocacion.

Dentro del proceso metodolégico ejecutado se presentan dos etapas:

La primer etapa consistié en realizar las actividades necesarias para cuantificar el déficit faltante de
materiales necesarios para los rellenos de la Presa.

La segunda etapa consiste en proyectar las actividades que podrian determinar una posible alternativa de
solucion.

Primer Etapa: Determinacién del déficit de materiales
Esta etapa consiste en realizar un balance de materiales detallado, que permita determinar el déficit de
material real actualizado; el cual debe tener en cuenta el Volumen del material existente en cada fuente

propia Vs. El volumen de material requerido en la colocacién de la Presa, en la figura siguiente se
presenta el proceso de calculo de la estimacion del déficit de materiales:

Figura 1: Flujo grama determinacién déficit de materiales
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En esta figura se muestra el diagrama de flujo para establecer el déficit de materiales necesarios para terminar los rellenos de la
Presa en el Proyecto, El cual inicia con la estimacion del material existente por fuente, posteriormente se determina la cantidad
necesaria para los rellenos de la Presa y finalmente teniendo en cuenta las perdidas porcentuales por actividades de extraccion,
cargue, transporte, y colocacion se determina el déficit de material.

Segunda Etapa: Actividades que podrian determinar una posible solucion en nuestra linea de
investigacion:



Dentro de las actividades se han determinado tres posibles actividades que mediante un estudio de
mercados nos pueden dar posibles soluciones, las cuales son:

Investigacion de fuentes internas
Investigacion de fuentes externas

Investigacion de posibles proveedores.

Actividades para consecucion de fuentes internas:

Para el proyecto se ha determinado un &rea de influencia directa, la cual esta delimitada por un poligono
correspondiente al titulo minero del proyecto, en el cual se tiene permitido realizar actividades mineras
exclusivas para la extraccion de material y posterior aprovechamiento en las diferentes estructuras de las
obras principales:

Se debe iniciar una campafia de exploracion en los predios propios del proyecto, para tratar de
identificar posibles areas aprovechables fuentes de material adicionales a las ya existentes, dentro de
esta campafa exploratoria se hace necesario identificar geol6gicamente los posibles sectores
aprovechables, adicionalmente mediante la realizacion de sondeos y/o perforaciones se obtiene parte
de la informacion técnica necesaria para evaluar el material, finalmente mediante ensayos de
laboratorio se determina si el material es apto para los rellenos de la Presa; el cual debe cumplir las
especificaciones técnicas para su respectiva aprobacién técnica.

Se debe verificar si cada nuevo sector identificado si cuenta con los permisos y licencias
ambientales vigentes; para su respectiva explotacién, y en caso de que no se cuente con estos
requisitos tratar de estimar los tiempos de consecucion de estos.

Se debe identificar la forma de explotacion de cada fuente y el volumen potencial de material.

Se debe realizar un andlisis de masas para determinar distancias de acarreo entre el eje de la posible
fuente de material y el eje de la presa; se debe analizar el estado de las vias de acceso y longitud de
las mismas.

Con la investigacion evidenciada lineas arriba, se trata de determinar los precios por m3 y el ajuste
programatico en su consecucion.

Actividades para consecucion de fuentes externas:

Se realiza una investigacién de las condiciones geomorfoldgicas, geogréficas, en los sectores externos al
area de influencia delimitadas por el poligono minero aprobado para el proyecto, en esta campafia
exploratoria se debe realizar una investigacion de predios, propietarios, tramitar los correspondientes
permisos de ingresos, vias de acceso fluviales y maritimas.



Se debe iniciar una campafa de exploracion en la regién (Bustillo Revuelta & Lopez Jimeno, 1997);
(Annels, 1991), para tratar de identificar posibles fuentes externas de material, dentro de esta
campafia exploratoria se hace necesario identificar geoldgicamente los posibles sectores
aprovechables, adicionalmente mediante la realizacién de sondeos y/o perforaciones se obtiene parte
de la informacion técnica necesaria para evaluar el material, finalmente mediante ensayos de
laboratorio se determina si el material es apto para los rellenos de la Presa; el cual debe cumplir las
especificaciones técnicas para su respectiva aprobacién técnica.

Se debe verificar si cada fuente externa identificada cuenta con los permisos y licencias
ambientales y mineros; para su respectiva explotacion, y en caso de que no se cuente con estos
requisitos tratar de estimar los tiempos de consecucion de estos.

Se debe identificar la forma de explotacion de cada fuente, el valor predial de las posibles fuentes
potenciales de material, y el volumen potencial de material.

Se debe realizar un analisis de masas (Garcia Orche, 1999) para determinar distancias de acarreo
entre el eje de la posible fuente de material y el eje de la presa; se debe analizar el estado de las vias
de acceso y trafico de las mismas.

Se debe tener en cuenta el componente social; consultando a las comunidades del sitio y negociar
las compensaciones debido al impacto que se causaran las actividades de explotacion con las
actividades de acarreo de material.

Con la investigacion evidenciada lineas arriba, se trata de determinar los precios por m3y el impacto
programatico en su consecucion.

Actividades para consecucion de posibles proveedores:

Se debe iniciar una campafa de exploracién en las canteras de rio de la regidn (Bustillo Revuelta &
Lopez Jimeno, 1997) (Annels, 1991), de la mano con pruebas de laboratorio para verificar el
cumplimiento de las especificaciones para su respectiva aprobacion técnica.

Se debe verificar si cada sector identificado cuenta con los permisos y licencias ambientales
vigentes; para su respectiva explotacion y comercializacion.

Se debe realizar un andlisis de masas (Garcia Orche, 1999) para determinar distancias de acarreo
entre el eje de la posible fuente de material suministrada por el proveedor y el eje de la presa; se
debe analizar el estado de las vias de acceso y longitud de las mismas.

Con la investigacion evidenciada lineas arriba, se trata de determinar los precios por m3y el impacto
programatico en su consecucion.

Finalmente, con toda la baraja de posibilidades para la solucion de la problemética planteada, iniciamos
una etapa administrativa gerencial, que es la de evaluar cada alternativa, teniendo en cuenta los posibles
impactos sociales, econdmicos, programaticos y técnicos.



Cuyos resultados daran posibles soluciones parciales o definitivas a nuestra problematica de déficit de
material.

Esta metodologia propuesta se basa en dos tipos de andlisis, el cuantitativo y el cualitativo debido a que
cada una de las variables identificadas arrojan resultados de diferentes indoles, las cuales nos arrojan
valores tangibles en costos, distancias, volimenes, rendimientos, generacion de empleo, desarrollo en la
region, etc...

RESULTADOS

Aplicando la metodologia descrita anteriormente se determino el déficit de materiales aluviales, para lo
cual se analizaron cada una de las variables intervinientes para la cuantificacion del volumen potencial a
extraer por cada fuente de material propia, y los volimenes requeridos para conformar cada una de las
estructuras principales; la diferencia de estos dos pardmetros nos indica el Déficit de material que tiene el
proyecto.

Primer Etapa. Cuantificacién del Déficit.
Material Disponible en el Proyecto:
El Volumen potencial extraible por cada fuente de material propia del proyecto se determino de acuerdo

con la procedencia del mismo, se calculo mediante la metodologia de extrapolacion de area y espesores
aprovechables, los resultados consolidados se observan en la tabla siguiente:

Tabla 1: Cantidad Aprovechable de fuentes de material Segun su Procedencia ( VValores en m3)

PROCEDENCIA Aluvial Cantera Arcilla
Fuente A 600.000
Fuente B 2.000.000

Fuente C 963.500

Fuente D 1.400.000

Fuente E 1.200.000

Fuente F 580.000

Fuente G 690.000

Fuente H 2.150.000

Fuente | 980.000

Fuente K 2.449.810

TOTAL 7.000.000 5.413.310 600.000

La presente tabla muestra la cantidad de material aprovechables en las fuentes de materiales del Proyecto cuyos valores estan
dados en metros cubicos (m3), estos materiales se discriminan por tipo de material de acuerdo con su procedencia ( Aluvial , De
Cantera con la formacion Geoldgica Gualanday y Arcillas). Fuente: Elaboracion Propia



Material requerido en el proyecto:

Para determinar el material requerido en el proyecto, se cuantifico mediante la metodologia de
comparacion de superficies topograficas ( correspondientes al tereno natural encontrado vs el disefio final
de cada estructura), posteriormente se especifico cada tipo de material requerido de acuerdo con su
procedencia, resultados consolidados se observan en la tabla siguiente:

Tabla 2: Cantidad Requerida de Materiales en el Proyecto Segun su Procedencia ( valores en m3)

ESTRUCTURA Aluvial Cantera Arcilla
Presa 7.500.000 1.500.000
Dique 850.000 3.480.000 540.000
Ataguia 200.000 380.000 25.000
Aridos para hormigon 750.000 28.000
TOTAL 9.300.000 5.388.000 565.000

La presente tabla muestra la cantidad de material requerido para completar los rellenos de las estructuras para el Proyecto cuyos
valores estan dados en metros cubicos (m3), estos requerimientos se discriminan por tipo de material de acuerdo con su
procedencia ( Aluvial , De Cantera con la formacion Geoldgica Gualanday y Arcillas). Fuente: Elaboracién propia.

Determinacion de déficit de materiales para el proyecto:

Mediante la diferencia aritmética entre los volimenes disponibles y los volimenes requeridos por tipo de
material segln su procedencia se pudo determinar el déficit o superavit de cada uno de ellos, resultados
obtenidos se observan en la tabla siguiente:

Tabla 3. Déficit de Materiales segun su procedencia ( valores en m3)

TOTALES Aluvial Cantera Arcilla
Disponibles 7.000.000 5.413.310 600.000
Requeridos 9.300.000 5.388.000 565.000
DEFICIT/SUPERAVIT -2.300.000 253.310 35.000

La presente tabla muestra el déficit o superhabit de cada uno de los materiales requeridos en el proyecto (valores en m3) de
acuerdo al tipo de procedencia de material. Los valores en negativo se refieren al déficit de material calculado. Fuente: Elaboracion
propia.

Mediante la investigacion realizada se pudo determinar que para culminar con la totalidad de los rellenos
en el proyecto es necesario mitigar el déficit de materiales aluviales en su totalidad. El cual se encuentra
en 2.300.000 m3

Segunda Etapa: Posibles alternativas de solucion.



Mediante una investigacién de mercados (Trespalacios & Casiellez, 2005), cuyo objetivo fue ubicar
posibles soluciones como fuentes de material de procedencia Aluvial para mitigar el déficit de materiales,
se realizaron campafias de exploracion en rios y terrenos adyacentes a las riveras de los rios de la region
en donde se identificaron Islas, playas y barras con depdsitos de material aluvial.

En esta campafia de exploracion se pudieron determinar tres caracteristicas de acuerdo con la ubicacién
de los terrenos; si los predios que contienen piedad del proyecto, o de una persona ajena al mismo. Las
cuales se clasificaron de la siguiente manera:

Explotacion de Fuentes externas.

Explotacion de Fuentes Internas.

Exploracion de Posibles proveedores externos.
Las posibles fuentes de material, tuvieron un filtro inicial en el cual cada fuente de material identificada
fuera analizada desde el punto de vista técnico y de esta manera verificar el cumplimiento de los

requisitos para los rellenos de las estructuras del proyecto..

Exploracion de Fuentes Externas

En el proceso de exploracién de fuentes externas se identificaron dos tipos de acceso a la fuente de
material; medio fluvial y medio terrestre, las posibles fuentes de acceso fluvial se encontraban aguas
abajo del sitio de Presa, y las posibles fuentes terrestres se encontraban distribuidas en los ramales del
corredor de dos vias principales del departamento del Huila; Como resultado de las exploraciones se
identificaron 10 posibles fuentes de materiales, en la tabla 4. Posibles fuentes de material se consolida la
informacidn indicada.

Exploracion de Fuentes Internas

En el proceso de exploracion de fuentes internas se identificaron do tipos de acceso fluvial y terrestre, las
posibles fuentes de acceso fluvial se encontraban aguas arriba del sitio de Presa, y la posible fuente
terrestre se encontraban adyacente a la Fuente “ propia D”; , en la tabla 4. Posibles fuentes de material se
consolida la informacion indicada. tabla 4. Posibles fuentes de material se consolida la informacion
indicada.

Exploracion de posibles proveedores Externos.

En el proceso de exploracion de fuentes internas se identificaron do tipos de acceso fluvial y terrestre, las
posibles fuentes de acceso fluvial se encontraban aguas arriba del sitio de Presa, y la posible fuente
terrestre se encontraban adyacente a la Fuente “ propia D”; , en la tabla 4. Posibles fuentes de material se
consolida la informacion indicada. tabla 4. Posibles fuentes de material se consolida la informacion
indicada.



En la tabla siguiente se resumen los hallazgos y las variables encontradas:

Tabla 4. Posibles Fuentes de Material ( Valores en m3)

POSIBLE Tipo de Nombre Longitud Potencial
FUENTE Acceso acceso de acarreo  Yacimiento
Fuente 1 Fluvial Magdalena 8 Km 450.000
Fuente 2 Fluvial Guacimilla 16 Km 180.000
Fuente 3 Terrestre Al Norte 9 Km 540.000
Fuente 4 Terrestre Al Norte 18 Km 680.000
Fuente 5 Terrestre Al Norte 13 Km 100.000
Fuente 6 Terrestre Al Oriente 4 Km 280.000
Fuente 7 Terrestre Al Oriente 12 Km 980.000
Fuente 8 Terrestre Al oriente 17 Km  1.240.000
Fuente 9 Fluvial Las vueltas 10 Km 250.000
Fuente 10 Fluvial Pescador 18 Km  1.350.000
Fuente 11 Fluvial Magdalena 5Km 150.000
Fuente 12 Fluvial Magdalena 9 Km 80.000
Fuente 13 Terrestre Fuente D 3 Km 340.000
Proveedor 1 Terrestre Péaez 18 Km  1.300.000
Proveedor 2 Terrestre Magdalena 17 Km  3.000.000

La presente tabla muestra el resultado Consolidado de la investigacion y exploraciones realizadas a las Fuentes Externas
(INGETEC Ingenieria y Disefio, 2013), Internas del proyecto (INGETEC, Ingenieria y Disefio, 2013), y la investigacion de posibles
proveedores en la regién. Las fuentes encontradas cumplen técnicamente. Fuente: Elaboracién propia.

Identificadas las posibles Alternativas de solucion que cumplen técnicamente, se procede al analisis de
mercados (Bateson & Hoffman, 2011); (Klother & Keller, 2012), en donde se tiene en cuenta para cada
una de estas alternativas, la viabilidad de aprovechamiento de material teniendo en cuenta el impacto en
los siguientes aspectos:

Aspectos Sociales

Aspectos Ambientales

Aspectos de licenciamiento Ambiental

Aspectos de licenciamiento Minero

Aspectos programaticos

Aspectos econémicos.

Investigacion de Mercados



Se obtuvieron 15 Alternativas de posibles soluciones técnicas a la problematica planteada; sin embargo
para determinar cudles de ellas generan los menores impactos (Merino & Yaguez, 2012), fue necesario
evaluar cada una de ellas desde el punto de vista social, ambiental, licenciamientos, programatico y
econémico.

Aspectos Sociales:

Dentro de los Aspectos sociales (Herrera & Blanco, 2013), Se realizaron actividades de socializacion a
cada una de las comunidades, en las que se les informo acerca de la posible intervencion a realizar en las
zonas identificadas como posibles fuentes de materiales, en donde se les presento el proyecto como una
alternativa de empleo para el sector, la importancia de la intervencion para el proyecto , y se puntualizo en
gué consistia el proceso constructivo de la explotacion de la fuente de material, posibles accesos a la
fuente, vehiculos que transitarian, posible compra de predios para la explotacién y carreteras a construir
en su zona de influencia, (INGETEC, Ingenieria y Disefio, 2014). En la tabla 5 se presentan los resultados
obtenidos consolidados con respecto al tema social.

El aspecto a evaluar en esta investigacién fue la receptividad de la comunidad frente al proyecto, se
realizo un analisis Cualitativo en donde se establecieron tres tipos de conducta; buena, regular o mala, de
acuerdo con la disposicion de la comunidad para colaborar, aportar y trabajar de la mano con el proyecto
de explotacion.

Bueno: Comunidad receptiva con buena disposicion a colaborar en el proceso de explotacion de
material , este indicador permite hacer viable la posible alternativa desde el punto de vista social.

Regular: Comunidad atenta, pero con bastantes dudas, con algun temor de algin impacto negativo,
sin embargo estan dispuestos a colaborar; este indicador permite hacer viable la posible alternativa
desde el punto de vista social, sin embargo es necesario realizar un trabajo social mas agudo,
demandando mas tiempo y recursos.

Malo: Comunidad con indisposicion, Agresivos y con negativas al cambio en el momento de
socializar el posible proyecto para la explotacion de material; este indicador no permite que sea viable
esta posible Alternativa de solucion.

Aspectos Ambientales:

Dentro de los aspectos ambientales, se analizaron cada uno de los posibles impactos al Medio Ambiente
(Ceron, 2005), entre los cuales se evaluaron: Medio Aire, Agua, Suelo, contaminacion audiovisual,
Impactos a los individuos arbéreos, hallazgos Arqueolégicos, Fauna, Flor (Salazar, 1998)a, etc...

Con estos aspectos, determinamos que la dificultad para mitigar impactos que generaremos al medio
ambiente (Buendia, 2002).



Cuando la mitigacion del aspecto se considera Alta, La posible Alternativa de solucién se considerara
inviable para el proyecto; Cuando se considera el recurso mitigado parcialmente, la viabilidad de la
posible Alternativa de solucion dependera del impacto que generara su mitigacion (econémico y
programatico), Cuando se considera la mitigacion del recurso como baja sera viable lea posible
alternativa de solucion (INGETEC, Ingenieria y Disefio, 2014).

Aire: La dificultad de mitigacion a este impacto se puede determinar como Alta, Media o Baja; Y se
refiere especificamente a garantizar que la calidad de aire existente, no se vea desmejorado por la
intervencién a realizar producto del paso de volquetas y operacidén de maquinaria.

Agua: La dificultad de mitigacion a este impacto se puede determinar como Alta, Media o baja; Y se
refiere especificamente a que la calidad de agua existente no se vea desmejorada por intervencion en
las zonas de las riveras de los rios y quebradas de los sectores en que la maquinaria interviene.

Suelo: La dificultad de mitigacion a este impacto se puede determinar como Alta, Media o baja; y se
refiere especificamente a que la calidad del suelo existente no se vea desmejorado por la intervencion
a realizar por medio de las volquetas y maquinaria que transitan en el area de influencia y zona de
explotacién.

Contaminacion audiovisual: La dificultad de mitigacion a este impacto se puede determinar como
Alta, Media, Baja; Y se refiere especificamente a minimizar el ruido y el choque visual hacia la
comunidad y fauna del sector, producto de las emisiones generadas por la maquinaria y volquetas en
operacion.

Individuos arbdreos: La viabilidad de aprovechamiento forestal a este impacto se puede determinar
cémo Alta, Media o baja; Es un impacto muy marcado dentro del proyecto teniendo en cuenta que se
realizara una tala de arboles sobre los sectores proyectados como accesos y las areas de cobertura de
las fuentes de materiales. Sin embargo se puede mitigar sembrando especies arbdreas adicionales a
las taladas.

Hallazgos Arqueoldgicos: Viabilidad de intervencién por potencial Arqueoldgico (Patifio, 2007) se
puede determinar como Alta, Media o baja. Este impacto consiste en recuperar el patrimonio
Arqueologico existente en las areas de intervencion; cuya mitigacion se dard con la implementacion
de su recuperacion mediante un equipo de Arque6logos monitoreando las zonas para rescatar este
patrimonio hallado en el momento en que la maquinaria se encuentre operando..

En latabla 5 se presentan los resultados obtenidos consolidados con respecto a los aspectos ambientales.
Aspectos de licenciamiento Ambiental:
La entidad del gobierno encargada de regularizar y otorgar la licencia ambiental, o una ampliacion a la

existente es el agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), la cual evalla los impactos que se
generan en cada una de las areas de influencia y otorga el permiso de explotacion o no.



Para este caso; los resultados se plasman con la viabilidad de aprobacion y se calificaran como un Si o un
No.

La aprobacion de licenciamiento depende de los Impactos Ambientales a Mitigar y sus respectivas
medidas a implementar o compensacion; En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos consolidados
con respecto a los aspectos ambientales.

Aspectos de Licenciamiento Minero:

La entidad encargada de regularizar y otorgar el permiso minero, es la Agencia Nacional Minera (ANM),
la cual evalUa los aspectos técnicos de la explotacion de cada una de las fuentes y aspectos concernientes
al titular del permiso de concesion minera.

Para nuestra evaluacion, los resultados se plasman con la viabilidad de aprobacién minera 'y se califican
como un Si o un No; En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos consolidados con respecto a los

aspectos de licenciamiento minero.

En la tabla siguiente se presenta el consolidado de los resultados obtenidos desde los aspectos sociales,
aspectos ambientales, viabilidad en el licenciamiento minero y licenciamiento ambiental:

Tabla 5. Resultados Obtenidos Anélisis De Mercados Para Los Aspectos Sociales y Ambientales.

POSIBLE Tematica Viabilidad Impacto Dificultad  Viabilidad Viabilidad

FUENTE Social Social Ambiental de Ambiental Minera
Mitigacion
Fuente 1 Fuente de Buena Aire, Agua, Media No No
empleo Suelo,
Audiovisual
Fuente 2 Fuentede  Regular  Aire, Agua, Media Si Si
empleo Suelo,
Audiovisual
Fuente 3 Fuente de Buena Aire, Suelo, Media Si Si
empleo. Audiovisual,
Forestal,
Arqueoldgico
Fuente 4 Fuente de Buena Aire, Suelo, Media Si Si
empleo Audiovisual,
Forestal,
Arqueoldgico
Fuente 5 Fuente de Mala Aire, Suelo, Media Si Si
empleo Audiovisual,
Forestal,
Arqueoldgico
Fuente 6 Fuente de Buena Aire, Suelo, Media Si Si
empleo Audiovisual,
Forestal,

Arqueolbgico




Fuente 7 Fuente de Buena Aire, Suelo, Media Si Si

empleo Audiovisual,
Forestal,
Arqueoldgico
Fuente 8 Fuente de Buena Aire, Suelo, Media Si Si
empleo. Audiovisual,
Forestal,
Arqueoldgico
Fuente 9 Fuentede  Regular  Aire, Agua, Media Si Si
empleo Suelo,
Audiovisual
Fuente 10 Fuente de Buena Aire, Agua, Media Si Si
empleo Suelo,
Audiovisual
Fuente 11  Noaplica Noaplica Aire, Agua, Media Si Si
Suelo,
Audiovisual
Fuente 12  Noaplica Noaplica Aire, Agua, Media No Si
Suelo,
Audiovisual
Fuente 13  Noaplica Noaplica Aire, Suelo, Media Si Si
Audiovisual,
Forestal,
Arqueologico
Proveedor Fuente de Buena Aire, Suelo, Media No No
1 empleo Audiovisual,
adicional. Forestal,
Arqueolégico
Proveedor Fuente de Buena Aire, Suelo, Media Si Si
2 empleo Audiovisual,
adicional. Forestal,

Arqueoldgico

La presente tabla muestra el resultado consolidado del analisis de mercado teniendo en cuenta los Aspectos sociales, aspectos
ambientales, Aspectos de licenciamiento Ambiental y minero de las 15 posibles alternativas de solucion; Con respecto a la
tematica social se identifico buena receptividad para el proyecto en 9 comunidades, regular receptividad en 2 comunidades, mala
receptividad en 1 comunidad, y en 3 posibles alternativas no fue necesario socializar el proyecto teniendo en cuenta que los
predios se ubican en sectores ya comprados por el proyecto. (INGETEC, Ingenieria y Disefio, 2014), Con respecto a la tematica
Ambiental y su licenciamiento se identificaron los impactos més relevantes que se generaran en el momento de la intervencién de
la posible fuente (INGETEC, Ingenieria y Disefio, 2014); a pesar de que en cada fuente minimo se generan 4 impactos, su
mitigacion es posible tomando medidas ambientales preventivas y de compensacion. Por lo que se determino para las 15 posibles
alternativas una dificultad de compensacion media; Fuente: Elaboracién propia

Aspectos Programaticos:

En los aspectos programaticos se tiene como referencia la fecha comprometida para la entrega de
energia a la red de interconexion nacional eléctrica.

Para cada alternativa se analizaron los diversos aspectos que impactan en la programacion, entre los
factores tenidos en cuenta se estimaron los tiempos requeridos para las actividades mas relevantes en el
proceso de explotacion de cada fuente.



Entre estas actividades se encuentran las relacionadas con:

Actividades preliminares: la reubicacion de personal del sector a intervenir, monitoreos y recoleccion de
informacidn preliminar para licenciamiento ambiental y licenciamiento minero, tiempos estimados para
extraer la cantidad aprovechable a explotar, tiempos para actividades de prospeccion y monitoreo
arqueologico, ahuyentamiento de fauna, aprovechamiento forestal, construccion de accesos

Actividades en etapa de produccion: rendimientos diarios de entrega de material ( Incluye los tiempos de
acarreos en via terciaria, via nacional, tiempos por operatividad de la maquinaria, tiempos en los cargues
y descargues del material), para la parte productiva se estimaron los tiempos para el descapote de
material con materia organica descapote de material inerte no aprovechable, disponibilidad de equipos,
estimativos en los inicios de explotacion, rendimiento de equipos, movimientos y conformacién de
acopios temporales, para los rendimientos de colocacién se establecieron tiempos dependiendo de las
reservas de material de cada posible fuente con promedio de 7.000 metros cubicos diarios. etc...

Vale la pena resaltar que los tiempos estimados se establecieron en meses, en el grafico presentado a

continuacion se consolidan los tiempos estimados para inicio de las actividades de explotacion de cada
posible fuente de material.

Figura 2. Estimacion Programética por Posible Fuente De material

Aspectos Programaticos
0 5 10 15 20 25

Fuente 1
Fuente 2
Fuente 3
Fuente 4
Fuente 5
Fuente 6
Fuente 7
Fuente 8
Fuente 9
Fuente 10 Rendimientos de colocacion
Fuente 11 [
Fuente 12 [
Fuente 13 [
Proveedor 1 |
Proveedor 2 ! |

m Aspectos Sociales
B Aspectos Ambientales
m |_icenciamiento Ambiental

H Licenciamiento minero

la presente tabla muestra el resultado Consolidado de los tiempos estimados en (meses) de las posibles alternativas de solucion,



en donde por programacion para el inicio de las actividades de explotacion (Estimacién de tiempos en gestionar Aspectos
Sociales, aspectos ambientales, Licenciamientos mineros y Ambientales); En donde se pudo establecer que las opciones menos
impactantes a nivel programatico son las de contactar a proveedores externos ( 5 meses), en la segunda opcién de la licenciar y
explotar fuentes propias (9 meses) y las mas dispendiosas son las fuentes externas ( entre 16 y 18 meses). y Finalmente se
evallan los tiempos de Colocacién de material en el sitio de Presa para lo cual se han estimado una relacién de 7.000 m3/diarios.
Fuente: Elaboracién propia.

Aspectos econémicos:

Dentro de los aspectos econémicos se tiene en cuenta, todos los costos asociados a la puesta del material
en el sitio de Presa; Iniciando desde la etapa de exploracion, estudios, licenciamientos ambientales y
licenciamientos mineros, actividades ambientales como aprovechamiento, tasa de movilizacion de la
madera, recursos requeridos para realizar actividades arqueolédgicas, compra de predios, adecuacion de
accesos, combustibles, maquinaria, equipo, personal, alojamientos, construccion de campamentos,
transportes en general, etc....

Adicionalmente los costos establecidos para los proveedores, fueron determinados de acuerdo a un
analisis propio de cada proveedor, en donde deben tener en cuenta sus costos administrativos,
ambientales, costos de licenciamiento ambiental y minero, costos de pago de regalias, transporte al sitio
de obra, peajes, etc...

Para este caso en particular el aspecto econémico se evallla mediante el costo por metro cubico puesto en
el sitio de Presa:  $/m3.

En los resultados en la estimacion de costos por cada fuente de material, se logro establecer que los costos
asociados a las fuentes propias son los mas bajos para el proyecto en promedio 15.175 $/m3, el costo
promedio para las fuentes externas es de 15.270 $/m3 y el costo promedio de los proveedores es de
18.250 $/m3.

Evaluacion De Posibles Fuentes De Materiales
En nuestro estudio de mercados (Gracia, 2011) consolidamos los Aspectos Cualitativos y cuantitativos;

Los Aspectos Cualitativos son los correspondientes a la viabilidad Social, viabilidad Ambiental,
Licenciamiento Ambiental y Licenciamiento Minero

Los Aspectos Cuantitativos son los correspondientes a las cantidades aprovechables por posible fuente de
material, costos y factores programaticos, los cuales corresponden a los valores del Volumen explotable
(m3), estimacion de tiempos para inicios de explotacion, tiempos de entregas de material y costos por m3;
En una matriz que genera una herramienta Gerencial para la toma de decisiones, a continuacion se
presenta el andlisis.



En la siguiente tabla “ Matriz De Evaluacion Para Posible Fuentes De Materiales” se descartan las
posibles alternativas de solucién por algun aspecto relevante que pueda impactar el proyecto de manera
negativa en temas programaticos y presupuestales. Las alternativas descartadas se observan subrayadas
en color gris.

Tabla 6. Matriz De Evaluacion Para Posible Fuentes De Materiales.

Volumen Inicioa Entrega  Costos

Viab. Viab. Licencia Licencia ;
FUENTE Explota. Social Amb.  Amb.  Minera explotar material  Totales

(m3) (meses)  (meses) $/m3

1 450.000 Si Si No No 15,9 2,1 15.111

2 180.000  Si* Si Si Si 16 0,9 15.722

3 540.000 Si Si Si Si 16,9 2,6 15.221

4 680.000 Si Si Si Si 16,3 3,2 15.160

5 100.000 No Si Si Si 16,4 0,5 16.310

6 280.000 Si Si Si Si 16,9 1,3 15.354

7 980.000 Si Si Si Si 17,2 47 14.682

8 1.240.000 Si Si Si Si 16,7 5,9 14.837

9 250.000 Si* Si Si Si 15,6 1,2 15.431
10 1.350.000 Si Si Si Si 15,2 6,4 14.874
11 150.000 Si Si Si Si 94 0,7 15.207
12 80.000 Si No Si Si 94 0,4 15.465
13 340.000 Si Si Si Si 94 1,6 14.854
Prov.1 1.300.000 Si Si Si Si 5 6,2 18.500
Prov.2 3.000.000 Si Si No No 5 143 18.000

En la presente matriz se consolida todos los Aspectos evaluados de las 15 posibles alternativas de solucién, en donde tenemos
todo el Panorama de viabilidad social, viabilidad ambiental, licenciamiento ambiental, licenciamiento minero, tiempos de inicio de
explotacion, tiempos de entrega de material y la asociacion de costos por metro cubico ($/m3) de cada alternativa; *Se refiere a
que se tiene una viabilidad social, aunque debe ser manejada con mayores recursos debido a un grado de dificultad social mayor al
identificado en comunidades similares; las alternativas sombreadas(texto) se descartan por Aspectos Cualitativos inmersos altos
impactos sociales como es el caso de la Fuente 5,impactos ambientales especificamente hallazgos Arqueoldgicos como es el caso
de la Fuente 12 e impactos de licenciamientos mineros y ambientales como el caso de las Alternativas Fuente 1 y Proveedor 1.
Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacidon Gerencial Para Toma De Decisiones:



Con la informacién obtenida en nuestro estudio de mercados, se descartaron 4 posibles alternativas de
solucion equivalentes al 27 % del total de las alternativas planteadas; con las alternativas restantes, se
realiza una evaluacion gerencial la cual nos permitira determinar mediante una toma de decisiones la
escogencia de las alternativas que generen menor impacto para el proyecto.

Posible Solucioén 1.

Esta solucién, radica en la contratacion del proveedor 1, teniendo en cuenta que cuenta con las reservas
suficientes para suplir el déficit de material existente en el proyecto.

Evaluacién programatica Solucion 1

Esta posible solucién a nivel gerencial puede garantizar la solucién del problema de manera rapida, dentro
de los tiempos establecidos, pero econémicamente se evidencia que es la condicién mas desfavorable.

Esta
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Figura 3. Evaluacion programatica Solucion 1.
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Evaluacion gerencial Solucién 1.

Inicio De Explotacion Del Material * Rendimientos de colocacion

Proveedor 1 3 11,0

Presa
de 19 meses, es decir que permite entregar la estructura 8 meses antes de la fecha limite para generar energia. Fuente:
Elaboracion propia.

Evaluacion de Costos solucion 1.

En esta solucion se contempla la alternativa proporcionada por el Proveedor 1, con la compra de los
2.300.000 m3 siendo el costo unitario de 18.500 $/m3 con un costo total de 42.550 millones. Estos costos
impactan directamente sobre el presupuesto del proyecto de manera negativa.



Posible Solucién 2

Esta solucion, radica en la combinacion de las siguientes Alternativas en orden cronoldgico contratacion
del Proveedor 2, fuente 13, Fuente 11y Fuente 10.

Evaluacién programatica Solucion 2.

Figura 4. Evaluacion programatica Solucion 2.
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acion de la totalidad del déficit de material en el Proyecto, con tiempo total de colocacién en el sitio de Presa de 22.9 meses, es
decir que permite entregar la estructura 4,1 meses antes de la fecha limite para generar energia. Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacion de Costos solucion 2.

Esta solucion determina los costos teniendo en cuenta la cantidad a suministrar con el precio unitario por
metro cubico.

Esta solucion contempla la combinacion de cuatro (4) alternativas de solucion, la cual contempla los
siguientes proveedores y cantidades:

Proveedor 1 con cantidad de 1.300.000 m3 con valor unitario de 18.500 $/m3 costo parcial de 24.050
millones; Fuente 13 con cantidad de 340.000 m3 con un valor unitario de 14.854 $/m3 costo parcial de
5.050 millones; Fuente 11 con cantidad de 150.000 m3 con un valor unitario de 15.207 $/m3 costo
parcial de 2.281 millones y finalmente fuente 10 con cantidad de 510.000 m3 con un valor unitario de
14.874 $/m3 costo parcial de 7.585 millones; esta combinacién cubrird la totalidad del déficit (2.300.000
m3) a un costo de 38.967 millones.



Posible Solucién 3

Esta solucion, radica en la combinacion de las siguientes Alternativas en orden cronolégico contratacion
del Proveedor 2, fuente 13, Fuente 11y Fuente 10.

Evaluacion programética Solucién 3.

Figura 5. Evaluacion programética Solucion 3.
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Esta combinacion de alternativas (Proveedor 2, Fuente 13, Fuente 11 y Fuente 7) soluciona la problematica de colocacién de la
totalidad del déficit de material en el Proyecto, con tiempo total de colocacion en el sitio de Presa de 23,6 meses, es decir que
permite entregar la estructura 3,4 meses antes de la fecha limite para generar energia. Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacion de Costos solucion 3.

Esta solucion determina los costos teniendo en cuenta la cantidad a suministrar con el precio unitario por
metro cubico.

Proveedor 1 con cantidad de 1.300.000 m3 con valor unitario de 18.500 $/m3 costo parcial de 24.050
millones; Fuente 13 con cantidad de 340.000 m3 con un valor unitario de 14.854 $/m3 costo parcial de
5.050 millones; Fuente 11 con cantidad de 150.000 m3 con un valor unitario de 15.207 $/m3 costo
parcial de 2.281 millones y finalmente fuente 7 con cantidad de 510.000 m3 con un valor unitario de
14.682 $/m3 costo parcial de 7.487 millones; esta combinacion cubrird la totalidad del déficit (2.300.000
m3) a un costo de 38.869 millones.



CONCLUSIONES

La complejidad para desarrollar las posibles alternativas de solucion al déficit de material, se mitigo
gracias al engranaje que proporciono el analisis de mercados en los sectores que podrian brindar posibles
soluciones parciales o definitivas, teniendo en cuenta los diversos impactos sociales, ambientales,
programaticos y econémicos de cada alternativa.

De acuerdo con la experiencia evidenciada, para una evaluacién futura de proyectos la toma de decisiones
gerenciales deben enfocarse en aumentar los recursos de inversion en las etapas de Prefactibilidad y
factibilidad del proyecto, logrando minimizar la incertidumbre en los riesgos propios del proyecto; de esta
manera se pueden preveer sobrecostos en las etapas de ejecucién. Para este caso puntual se evidencio que
el no hacer un minucioso estudio de Yacimientos desde la génesis del proyecto, genero un déficit casi del
25% de los materiales Aluviales requeridos para el Proyecto.

Como resultado de la evaluacion gerencial, se obtuvo tres soluciones a la mitigacion del déficit de
materiales aluviales para el proyecto, cuyos resultados se presentan a continuacion:

Tiempo previo antes de
la fecha limite para
generar energia (meses)

Costo Tiempo de

SOLUCION - Cantidad (m3) (miles de $) entrega (meses)

1 2.300.000 42.550.000 19 8
2 2.300.000 38.967.150 22,9 4,1
3 2.300.000 38.869.230 23,6 3,4

Las tres soluciones planteadas cumplen con los requerimientos de entrega de material en los tiempos
establecidos antes de la fecha limite de para generar energia (27 meses), sin embargo los costos de las tres
alternativas distan entre ellas significativamente.

Adicionalmente con los resultados obtenidos, se concluye que entre mayor sea el costo de la solucién,
mayor es el tiempo de holgura, es decir menor es el riesgo asumido por la gerencia.

Para este caso en particular la decision gerencial para solucionar la problematica del déficit de materiales
en tiempos adecuados es la solucion 3, lo que evita un sobrecosto de 98 millones con respecto a la
solucidén 2 y 3.681 millones con respecto a la solucion 1. A pesar de que esta solucién presenta el nivel
de riesgo més alto por el menor tiempo de holgura con respecto a la fecha limite para generar energia, se
considera que 3,4 meses es suficiente tiempo para mitigar algun factor no previsto.

La toma de decisiones para lograr las soluciones mas eficientes a la problematica del déficit de material;
se baso finalmente en aquellas alternativas que lograron impactar en menor medida los requerimientos



programaticos comprometidos con el compromiso de generar energia en una fecha determinada,
generando menores sobrecostos para el proyecto, minimizando al méximo el impacto social y el impacto
ambiental.
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